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ABSTRAKT 
Cílem diplomové práce bylo prohloubit teoretické a praktické projekní znalosti v oboru 
procesního inženýrství. Za tímto úelem byl vypracován zjednodušený Úvodní projekt 
destilaního uzlu. V rámci zpracování projektu bylo nutné ádné seznámení s použitou 
technologií a náležitostmi dokumentu Úvodního projektu. Základním kamenem 
zjednodušeného Úvodního projektu destilaního uzlu jsou materiálová a energetická bilance, 
které slouží jako podklad pro návrh aparát. Parametry aparát jsou v projektu uvedeny ve 
form datasheet. Materiálová bilance dále slouží jako podklad pro specifikaci potrubních 
vtví. Nezbytnou souástí zjednodušeného Úvodního projektu jsou také technologická a 
strojn technologická schémata (PFD a PID), která obsahují základní regulaní smyky. 
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ABSTRACT 
The target of diploma thesis was to improve author’s theoretical and practical design 
knowledge of process engineering. In the diploma thesis a Simplified Basic Engineering 
Project of distillation unit has been developed. It was necessary to become familiar with the 
process technology and formal requirements of Basic Engineering Project. The most 
important parts of Basic Engineering Project are material and heat balances. Material and heat 
balances are the corner stones of distillation unit equipment design. Parameters of process 
equipment are presented in the form of equipment datasheets. The specification of pipelines is 
based on material and heat balances too. Inevitable part of Basic Engineering are Process 
Flow Diagram and Piping and Instrumentation Diagram (PFD & PID). Process Flow Diagram 
and Piping and Instrumentation Diagram include all equipment, piping and basic control 
loops. 
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distillation column. 
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SEZNAM SYMBOL 
 
symbol  význam jednotka 
 
A  plocha výmny tepla m2 
A  teplosmnná plocha m2 
d  prmr ástice m 

Q   penášené teplo J 
GQ

  teplo penášené z páry do kondenzátu J 
lQ

  penášené latentní teplo J 
LQ

  zjevné teplo odvádné z kapaliny J 
VQ

  zjevné teplo odvádné z páry J 
f  fugacita Pa 
g  gravitaní konstanta m.s-2 
Hv    výtlaná výška m 
Hg    geodetická výška m 
HZS    ztrátová výška m 
Ki    rovnovážný pomr - 
K    usazovací konstanta m.s-1 
P  tlak Pa 
PSV    tlakový spád mezi aparáty na sání a výtlaku erpadla Pa 
x  molární zlomek látky v kapalné fázi - 
y  molární zlomek koncentrace látky v plynné fázi - 
U´  sou. prostupu tepla z rozhraní kapalina - pára do chladiva W.m-2K-1 
ug  usazovací rychlost m s-1 
Ti  teplota kondenzace K 
TC  teplota chladiva K 
TE  teplota kondenzátu K 
Z  Z parametr - 
G  souinitel pestupu tepla konvekcí z parní  W.m-2K-1 
  fáze na povrch kondenzátu  
  chemický potenciál J/mol 
  fugacitní koeficient - 
	  hustota kg/m3 

  souinitel tení pi usazování - 
  
 
horní index 
L  kapalná fáze 
V  plynná fáze (parní fáze) 
 
dolní index 
L  kapalná fáze 
V  plynná fáze 
i  i-tá složka, i-tý segment (len) 
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ÚVOD 
Tématem pedkládané diplomové práce je vypracování zjednodušeného Úvodního projektu 
(Basic Engineeringu) destilaního uzlu.  
Cílem takového projektu je vypracování podklad pro následné zpracování detailního 
návrhu procesního zaízení. V rámci Úvodního projektu se vypracovávají: 
- hmotová a energetická bilance procesu, 
- zjednodušená a podrobná technologická schémata procesu (PFD a PID) 
- základní specifikace zaízení, potrubí a instrumentace. 
 
Zadání diplomové práce bylo získáno od nejmenované inženýrské organizace a jedná se o 
skutený ešený úkol. Zadáním je zpracování Úvodního projektu pro rekonstrukci 
destilaního uzlu zvaného Debutanizér. Vzhledem k tomu, že se jedná o rekonstrukci 
existující jednotky, postup Úvodního projektu se ponkud liší od návrhu nového zaízení - 
v rámci projektu rekonstrukce se pevážn ovuje použitelnost stávajícího zaízení pro nové 
provozní podmínky. Nové zaízení se navrhuje pouze v pípad, že stávající zaízení nelze 
použít (ani po úprav). 
Výpoty spojené s vypracováním úvodního projektu byly provádny jak pomocí 
komerních výpotových program, tak i pomocí vlastnorun sestavených program v MS 
Excel.  
Postup ešení Úvodního projektu 
1) Seznámení s problematikou (technologický základ procesu) 
2) Technické zadání projektu (analýza zadání, píprava podklad) 
3) Modelování procesu 
4) Kontrolní výpoty zaízení 
 kontrolní výpoet hydrauliky kolony, návrh úprav 
 kontrolní výpoet kondenzátor, návrh úprav 
 kontrolní výpoet refluxní nádrže, návrh úprav 
 ovení kapacity erpadel, návrh úprav 
 ovení kapacity potrubí, návrh úprav 
5) Vypracování dokumentace Úvodního projektu (Basic Engineeringu) 
 
1 SEZNÁMENÍ S PROBLEMATIKOU 
1.1 Technologický základ procesu krakování 
Z ropných produkt jsou v souasné dob nejžádanjší motorová paliva – benzín, 
motorová nafta a letecký petrolej. Tyto produkty se z ropy získávají atmosférickou destilací. 
Uvedené nejcennjší frakce jsou v rop zastoupeny v relativn malém množství. Zbytek po 
atmosférické destilaci (mazut) je obtížn využitelný jako palivo a obvykle se zpracovává 
vakuovou destilací na surovinu pro výrobu mazacích olej. Vzhledem k velkému podílu 
mazutu v rop je proto v souasnosti stále populárnjší zpracování mazutu na paliva pomocí 
tzv. krakování [17], [10], [4], [3]. 
Krakování je proces, pi kterém se tžké uhlovodíky (oleje) psobením vysokých teplot a 
tlaku štpí na lehí uhlovodíky (paliva). Proces štpení mže probíhat za pítomnosti a nebo 
bez pítomnosti katalyzátoru. 
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Typy krakování: 
- tepelné krakování 
- katalytické krakování 
- hydrogenaní krakování 
 
Základními uzly procesu krakování jsou: 
- Reakce: surovina se štpí na lehí uhlovodíky 
- Separace: rozštpené uhlovodíky se destilací oddlí od nezreagované suroviny a 
   rozdlí se na frakce 
 
 Tepelné krakování  
Tepelné krakování je nejstarším štpným procesem. Technologické schéma základního 
uzlu je uvedeno na obrázku (Obr. 1.1). Jako surovina se používá mazut, který je spodkovým 
produktem atmosférické destilace. Surovina je podrobena vysoké teplot a tlaku (asi 800 °C a 
700 kPa). Za tchto drsných podmínek dojde k rozštpení, peskupení a k pekombinování 
uhlovodíkových molekul. Krakování probíhá v reaktorech, kde se surovina udržuje na vysoké 
teplot a za vysokého tlaku tak dlouho, dokud se požadované množství tžkých uhlovodíku 
nerozloží na lehké uhlovodíky. Nevýhodou tohoto zpsobu krakování je vznik velkého 
množství nežádoucího koksu a nenasycených uhlovodík, které zpsobují nestabilitu 
produkt. Nestabilní uhlovodíky je možné stabilizovat následnou hydrogenací [3]. 
 
 
Obr. 1.1 Schéma tepleného krakovacího zaízení
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Fluidní katalytické krakování 
Fluidní katalytické krakování (Obr. 1.2), stejn jako tepelné krakování, štpí a peskupuje 
složité a tžké uhlovodíkové molekuly na více žádoucí lehké uhlovodíky (benzín, nafta, 
petrolej a LPG). Narozdíl od tepelného štpení se katalytické krakování provádí za 
pítomnosti katalyzátoru, který umož	uje krakování provádt za nižších teplot (asi 500 °C) a 
výrazn nižších tlak (asi 200 kPa), navíc za vzniku kvalitnjších produkt. Touto technologií 
lze, narozdíl od tepleného krakování, zpracovávat relativn „istou“ surovinu, aby nedošlo 
k píliš rychlému zanesení katalyzátoru. Z tohoto dvodu se jako surovina používají pevážn 
destiláty z vakuové destilace [3]. 
 
 
Obr. 1.2 Schéma fluidního katalytického krakovacího zaízení 
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Hydrogenaní krakování (hydrokrak) 
Hydrokrak (Obr. 1.3) dnes hraje nezastupitelnou roli ve výrob pohonných hmot. 
Hydrokrak je dvoustup	ový proces složený z katalytického krakování a hydrogenace. Tžké 
uhlovodíkové frakce jsou štpeny na lehké uhlovodíky za pítomnosti vodíku. Pítomný vodík 
eliminuje tvorbu koksu, nenasycených uhlovodík a zárove	 produkty odsiuje. Hydrogenace 
se provádí za velmi vysokých tlak (až 10 - 15 MPa) a za teplot až 450 °C, v závislosti na 
zpracovávané surovin a použitém katalyzátoru. Typickou surovinou pro hydrokrak jsou 
destiláty z vakuové kolony [3]. 
Destilaní uzel ešený v této diplomové práci je souásti jednotky hydrokraku, proto se 
blíže vnujeme technologii hydrokraku.  
 
 
Obr. 1.3 Schéma hydrokrakovacího zaízení 
 
1.2 Technologie hydrogenaního krakování 
Schéma uzlu hydrogenaního krakování je znázornn na obrázku Obr. 1.4. 
Surovina je protlaována vysokotlakým erpadlem pes soustavu výmník  a procesní pec 
do hydrogenaního reaktoru. V hydrogenaním reaktoru probíhají reakce, kterými se ze 
suroviny odstra	ují nežádoucí sirné a dusíkaté sloueniny. Až poté prochází surovina 
krakovacími reaktory, kde dochází k vlastnímu štpení tžkých uhlovodík. Jako katalyzátor 
se používá nap. paladium. 
Krakování je exotermická reakce. Teplota v reaktoru se udržuje nastikováním 
chladnjšího cirkulaního vodíkového plynu. 
Konstantní teplota na vstupu do reaktoru se udržuje soustavou výmníku tepla, dále 
ohevem cirkulaního vodíkového plynu a cirkulaního oleje (nezreagované suroviny). 
Produkty z druhého reaktoru odcházejí pes výmníky tepla do vysokotlakého separátoru, 
kde se oddluje nezreagovaný vodík. Ten je cirkulaním kompresorem veden zpt do 
reaktoru. Reakní úbytek vodíku je dopl	ován z výrobny vodíku. 
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Kapalná fáze z vysokotlakého separátoru je vedena do nízkotlakého separátoru pes 
expanzní turbínu, na které se redukuje tlak z 15 na 2 MPa. Tlaková energie se používá na 
pohon nástikového erpadla. 
V nízkotlakém separátoru se rozdlí kapalná a plynná fáze. Plynné uhlovodíky jsou vedeny 
na další zpracování – odsíení a separaci. Kapalné uhlovodíky odcházejí do stabilizaní 
kolony, tzv. debutanizéru. Stabilizaní kolona oddluje ze vstupující smsi lehké plyny (od 
metanu po butany) a hlavn kyselý sirovodík. Hlavou kolony odchází kyselý plyn a kapalný 
propan-butan, který se dále dopravuje k odsíení v kapalné fázi. Zbytek z debutanizéru se 
nastikuje do atmosférické frakcionaní kolony, kde se rozdestilují produkty krakování na 
benzín, petrolej a motorovou naftu. Zbytek z frakcionaní kolony cirkuluje zpt ke štpení do 
reaktoru nebo ho lze využít jako nástik pro pyrolýzu [4]. 
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Obr. 1.4 Schéma technologie hydrokraku 
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2 TECHNICKÉ ZADÁNÍ 
2.1 Charakteristika procesu 
V rámci diplomové práce byl ešen uzel stabilizace produktu hydrokraku, tzv. debutanizér 
(Obr. 2.1). Nástik kolony obsahuje celou škálu uhlovodík, od metanu po nezreagovanou 
surovinu hydrokraku, a další plyny, jakými jsou H2, NH3, H2S. Stabilizace produktu 
hydrokraku spoívá v odstra	ování plyn a lehkých uhlovodík po n-butan vetn (odtud 
název kolony - debutanizér). 
 
Obr. 2.1 PFD uzlu debutanizéru 
 
Produkty kolony - debutanizéru: 
 Bohatý plyn (H2, NH3, H2S, metan, etan, propan, butany). 
Bohatý plyn po odsíení slouží jako topný plyn. 
 LPG (Liquified Petroleum Gas) - „zkapalnný plyn“, který je tvoen 
propanem a butanem s malým obsahem etanu a pentanu. 
Po odsíení LPG slouží jako motorové palivo a zdroj tepla 
v domácnostech. 
 Spodkový produkt - stabilizovaný produkt hydrokraku, obsahující 
frakce od pentanu po nezreagovanou surovinu. 
Spodkový produkt je vstupem do uzlu atmosférické destilace, kde se dlí 
na benzín, petrolej, motorovou naftu a zbytek (nezreagovanou surovinu). 
 
2.2 Specifikace zadání 
Jednotka hydrokraku má projít rekonstrukcí zamenou na zmnu výtžk jednotlivých 
produkt (zvýšení produkce motorové nafty na úkor benzínu). Rekonstrukce vyžaduje zmnu 
katalyzátoru - tím dojde ke zmn složení produktu vystupujícího z reaktorové ásti, který je 
vstupem debutanizéru. 
Dodavatelem technologie hydrokrakovacího reaktoru bylo specifikováno množství a 
složení produktu na výstupu z nízkotlakého separátoru v reaktorovém bloku. Složení suroviny 
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bylo v ešeném projektu zadáno prostednictvím kombinace prtoku jednotlivých lehkých 
komponent (light ends) (Tab. 2.1) a prtokem tžké frakce, která je specifikována destilaní 
kivkou (Tab. 2.2). 
 
Projekní složení nástiku 
 
  kg/h 
H2O 1091,4 
NH3 12,3 
H2S 1607,4 
H2 32,3 
N2 4,2 
CH4 246,2 
C2H6 665,2 
C3H8 1261,9 
i-Butan 1149,6 
n-Butan 994,9 
i-C5 822,6 
n-C5 601,1 
Tžká frakce 163278 
Tab. 2.1 Složení nástiku 
 
Analýza tžké frakce 
 
TBP   
vol% °C 
1 50,3 
5 80,0 
10 103,5 
30 178,9 
50 253,1 
70 342,7 
90 482,3 
95 516,6 
98 542,6 
hustota(15°C) [kg/m3] 789 
Tab. 2.2 Výsledky destilaní analýzy 
 
Zákazníkem byly zadány požadavky na složení produkt debutanizéru: 
- maximální množství i-butanu a n-butanu ve spodkovém proudu: 0,14 kmol/h 
- maximální množství pentan v LPG: 3% hm. 
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2.3 Diskuze k zadání 
Jak již bylo zmínno v úvodu, projekt rekonstrukce se liší od návrhu nové jednotky. Na 
rozdíl od projektu nové jednotky je pi rekonstrukci nutné brát v úvahu možnosti stávajícího 
zaízení, které se snažíme maximáln využít. Proto se pi ešení projektu používají kontrolní 
výpoty místo výpot návrhových. Po provedení simulace procesu a získání hmotové a 
energetické bilance následují kontrolní výpoty jednotlivých aparát a posouzení možnosti 
jejich využití v nových podmínkách. Pokud aparát nevyhovuje novým podmínkám, je nutné 
upravit provozní podmínky nebo zaízení a teprve v krajním pípad poídit zaízení nové. 
Požadavkem zákazníka je provést rekonstrukci s co nejmenšími investiními náklady. Cílem 
projektu je tedy zachovat co nejvtší množství aparát ve stávajícím stavu. 
V úvodní fázi projektu je teba posoudit, které zaízení je omezujícím faktorem 
rekonstrukce. Pi hledání úzkých míst procesu se orientujeme podle: 
- kapacity jednotlivých kus zaízení (vliv na dosažitelnost kapacity jednotky) 
- náklad na intenzifikaci (nebo výmnu) daného zaízení [11]. 
 
Na základ výše zmínné analýzy byla úzkým místem shledána reboilovací pec kolony – 
její intenzifikace nebo dokonce výmna by byla píliš nároná, finann i asov. Proto 
zstane reboilovací pec stávající a návrh rekonstrukce ostatního zaízení se podídí 
možnostem pece (maximálnímu tepelnému výkonu). 
Souástí projektu je též návrh zapojení a ostrojení jednotlivých aparát, vetn ideového 
návrhu mení a regulace procesu. 
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2.4 Sbr údaj 
K vypracování projektu bylo nutné si od zákazníka vyžádat adu dokument, vtšinou 
výkres stávajícího zaízení. 
 
Pehled dokumentace potebné pro vypracování projektu 
Zadání 
- složení suroviny 
- požadovaná kvalita produkt 
 
Schémata 
 PFD (Process Flow Diagram, technologické schéma jednotky) 
Tento dokument znázoruje propojení hlavních aparát spolu s vyznaením 
základních údaj k jednotlivým proudm (prtok, složení, teplota, tlak). Úelem 
dokumentu je znázornit materiálovou a entalpickou bilanci uzlu. 
 PID (Piping and Instrumentation Diagram, strojn technologické schéma) 
PID je narozdíl od PFD mnohem detailnjší, obsahuje veškeré strojní zaízení 
náležející k jednotlivým aparátm a jejich propojení (krom nosných konstrukcí a 
základ) [1]. Jmenovit PID obsahuje: 
 všechny aparáty 
 všechny potrubní vtve 
 prmry jednotlivých potrubních vtví 
 vyznaené potrubní tídy 
 armatury 
 instrumentaci 
 
Údaje o stávajícím zaízení 
 datasheet a charakteristika refluxního erpadla 
 datasheet a charakteristika cirkulaního erpadla reboilovací pece 
 datasheet vzduchem chlazeného kondenzátoru 
(datasheet vodou chlazeného kondenzátoru se najít nepodailo) 
 datasheet reboilovací pece 
 
 výkresy plášt kolony 
 výkresy pater kolony 
 výkresy vzduchem chlazeného kondenzátoru 
 výkresy vodou chlazeného kondenzátoru 
 výkresy refluxní nádrže 
 
Originální dokumenty bohužel není možné piložit z dvodu utajení. 
 
3 MODELOVÁNÍ PROCESU 
Cílem modelování procesu je provést kontrolní výpoet destilace s aktuálním potem 
teoretických pater, nalezení optimálního nástikového patra a získání hmotové a entalpické 
bilance, která následn slouží jako podklad ke kontrolnímu výpotu jednotlivých aparát. 
Modelování bylo provádno v simulaním programu ChemCad. ChemCad je jedním 
z komern dostupných simulaních program, který mimo jiné umož	uje provádt bilanní 
výpoty v ustáleném i neustáleném stavu, bilanci s chemickou reakcí, poítat rovnováhu 
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kapalina – pára a simulace destilaních kolon. V ChemCadu lze také navrhovat tepelné 
výmníky, vaáky, kondenzátory a dimenzovat destilaní a absorpní kolony.  
Program ChemCad lze také využívat jako databázi látkových vlastností pi detailních 
výpotech aparát [7]. 
 
 
3.1 Modelování procesu destilace v ChemCadu 
Na obrázku Obr. 3.1 je topologické schéma procesu destilace zadané do ChemCadu. 
Hlavním uzlem je kolona – debutanizér. K modelování kolony byl použit modul Tower Plus. 
V zadání bylo ponkud netypicky specifikováno složení nástiku: lehké složky byly zadány 
ve form prtoku jednotlivých lehkých komponent, tžší frakce byly zadány pouze prtokem 
a destilaní kivkou. Celkový nástikový proud byl proto získán smícháním dvou proud: 
lehkých a tžkých složek (pseudosložek).  
K vyladní teploty nástiku podle zadání slouží pomocný modul HTXR, který se v reálném 
procesu nevyskytuje. 
ešení simulaní úlohy není nijak obtížné, zvláštností je však zadání složení proud 
pomocí destilaních kivek. Proto se v dalším textu vnujeme této problematice podrobnji. 
 
 
Obr. 3.1 Topologické schéma procesu destilace v ChemCadu 
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3.1.1 Termodynamický popis procesu 
Fázová rovnováha kapalina - pára 
Pro výpoet destilaních zaízení a obecn všech zaízení, kde dochází k výmn hmoty 
mezi fázemi, je nezbytn nutné dobe popsat vztah mezi složením kapaliny a páry v mezním 
stavu zvaném fázová rovnováha. 
V praxi se k popisu rovnováhy kapalina-pára nejastji užívá nkterého z následujících 
pístup: 
- Zjednodušený pístup, založený na spojeném Raoult – Daltonov zákonu, vhodný 
pouze pro ideální systémy za nízkého tlaku. 
- Popis založený na použití aktivitních koeficient – vhodný zejména pro siln 
neideální systémy. Zjednodušen eeno, popis je založen na spojeném Raoult – 
Daltonov zákon, který je doplnn o aktivitní koeficienty. Aktivitní koeficienty 
jsou získávány na základ laboratorních test. 
- Popis pomocí stavových rovnic – vhodný pro lehce neideální systémy (smsi 
píbuzných uhlovodík) za vyšších tlak, kdy již nelze použít spojený Raoult-
Daltonv zákon [9]. 
 
Komponenty v procesu stabilizace produktu hydrokraku vykazují chování blízké ideálnímu 
systému. Stabilizace se provádí pod relativn vysokým tlakem (cca 2 MPa), proto je vhodné 
použít popis rovnováhy pomocí stavových rovnic. 
Popis fázové rovnováhy kapalina - pára 
Soustava kapalina-pára je v rovnováze ve chvíli, kdy se vyrovnají teploty a tlaky v obou 
fázích a z parní fáze pechází do kapalné fáze stejné množství molekul urité složky jako 
z kapalné fáze do parní fáze. 
Obecná definice rovnováhy kapalina-pára vychází z podmínky rovnosti chemických 
potenciál:  
 
LV     (1) 
 
kde  je chemický potenciál 
L je kapalná fáze 
V  je parní fáze 
 
Pokud v systému neprobíhá chemická reakce, lze podmínku rovnováhy vyjádit pomocí 
rovnosti fugacit složky v obou fázích: 
 
    
LV ff    (2) 
 
kde  f je fugacita 
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Fugacita isté složky ve stavu ideálního plynu je rovna tlaku. Pro jiný stav se fugacita isté 
složky tlaku nerovná, ale mžeme ji vyjádit z tlaku za pomoci fugacitního koeficientu 
 
Pf   [ideální plyn]  (3) 
Pf .  [reálná tekutina] (4) 
 
kde  P je tlak 
 je fugacitní koeficient 
 
 
Fugacitu složky ve smsi mžeme vyjádit pomocí vztah: 
 
PyPf iii .  [ideální plyn] (5) 
Pxf iLiLi .  [reálná kapalná fáze] (6) 
Pyf iViVi .  [reálná plynná fáze] (7) 
 
kde Pi je parciální tlak 
 x je molární zlomek složky v kapalné fázi 
y je molární zlomek složky v plynné fázi 
 
Dosazením do rovnice (2) dostáváme 
 
PxPy i
L
ii
V
i ..    (8) 
 
K vyjádení závislosti složení kapalné a parní fáze se asto užívá tzv. rovnovážný pomr. 
Rovnovážný pomr je definován jako pomr molárního zlomku dané koncentrace i-té složky 
v parní a kapalné fázi. Rovnovážný pomr je funkcí teploty, tlaku a složení. 
 
i
i
i
x
yK     (9) 
 
kde Ki je Rovnovážný pomr 
 
Úpravou rovnice (8) a dosazením do rovnice (9) získáme následující vztah pro výpoet 
rovnovážného pomru. 
 
V
i
L
i
i
i
i
x
yK


  (10) 
 
Fugacitní koeficienty v parní i kapalné fázi lze vypoítat pomocí stavových rovnic [9]. 
 
Sms uhlovodík, zpracovávaná v kolon – debutanizéru, má chování blízké ideálnímu 
systému. Destilace suroviny probíhá pod relativn vysokým tlakem (cca 2 MPa), proto je 
vhodné k popisu rovnováhy kapalina-pára použít stavových rovnic. Ovenou a 
doporuovanou stavovou rovnicí pro popis ešeného systému je rovnice autor  
Peng-Robinson [19]. 
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Entalpie 
Entalpie je forma tepelné energie. Je to stavová veliina a pro istou složku lze ji vyjádit 
pomocí jiných stavových veliin: teploty a tlaku. Absolutní hodnota entalpie je obtížn 
stanovitelná a proto entalpii využíváme pedevším k vyjádení diferencí mezi jednotlivými 
stavy [15].  
Pro ideální plyn je entalpie považována za veliinu nezávislou na tlaku. V reálném systému 
je však entalpie na tlaku závislá. 
Pro stanovení entalpie v reálném systému nejastji využíváme výpoet entalpie s použitím 
stavových rovnic [2]. 
 
Látkové vlastnosti  
Látkové vlastnosti hrají zásadní roli pi podrobných výpotech jednotlivých aparát. Jako 
zdroj látkových vlastností chemických individuí a smsí je v této práci využívána databáze 
programu ChemCad. Pro výpoet látkových vlastností ropných frakcí jsou použity odhadové 
metody zapracované v Chemcadu.  
 
3.1.2 Aplikace destilaních kivek 
Produkty vystupující z reaktoru hydrokraku obsahují, stejn jako ropa, velmi širokou škálu 
složek - od nejlehích uhlovodík (metan) až po ty nejtžší. Vzhledem k složitosti složení 
ropy není možné zjistit analýzou pesný obsah všech jednotlivých uhlovodík, ba dokonce je 
nelze ani dost pesn identifikovat. Chemická analýza se proto provádí pouze u lehkých 
uhlovodík (light ends). Tžší frakce, obsahující neidentifikované uhlovodíky, se pak popisují 
na základ hustoty a bodu varu. Fyzikální a látkové vlastnosti jednotlivých frakcí jsou 
odhadovány pomocí empirických vztah [7]. 
 
Destilaní kivky 
Destilaní kivky znázor	ují závislost pedestilovaného množství vzorku na jeho teplot 
varu (nebo naopak). Jednotlivé body kivky znázor	ují celkové (kumulativní) množství 
odpaeného vzorku (obvykle v objemových procentech) pi odpovídajících teplotách varu. 
Teplotu, pi které zane vypaování, oznaujeme jako poátení bod varu. Teplota, pi které 
se odpaí poslední podíl kapaliny, se nazývá koncový bod varu [9]. 
 
Nejastji používané destilaní analýzy: 
ASTM D86 nejjednodušší destilaní analýza, provádná za atmosférického tlaku. 
Používá se pro lehké a stedn tžké ropné frakce. 
ASTM D1160 obdobná destilaní analýza provádná za vakua. Používá se pro tžké 
ropné produkty [9].  
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Píklad destilaní kivky ASTM D86 
 
Na obrázku Obr. 3.2 je znázornno laboratorní zaízení pro provádní destilaní analýzy 
ASTM D86. 
 
Obr. 3.2 Zaízení destilaní analýzy ASTM D86 
 
Destilaní analýza ASTM D86 se provádí následujícím zpsobem: Do kulaté ba	ky je 
umístno 100 ml vzorku a tento je pedepsanou rychlostí ohíván a odpaován. Po 
pedestilování uritého množství vzorku se vždy zaznamená hodnota teploty varu (viz tabulka 
Tab. 3.1). Souástí výsledk destilaní analýzy je hustota vzorku d15,6 [15]. 
 
 
Tab. 3.1 Tabulka výsledk destilaní analýzy ASTM D86 
 
pedestilované 
množství (ml)
Teplota 
(°C)
za. 85
10 110
20 123
30 133
40 142
50 152
60 163
70 176
80 187
90 203
konec 222
stední destilaní 
teplota tE (°C) 154,8
sklon kivky       
(10-90 %) (°C/ml) 1,1625
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Graf  3.1 Píklad destilaní kivky ASTM D86 
 
Zadání destilaní kivky v programu ChemCadu 
ChemCad umož	uje vkládat složení vstupní suroviny pomocí nkolika typ destilaních 
kivek (ASTM D86, ASTM D1160, ASTM D2887, TBP). Vložené kivky jsou pepoítány 
na kivku TBP dle uživatelem zvolené metody. Kivka TBP je následn rozdlena na 
intervaly (ezy) podle teploty varu. Velikost interval si mže uživatel specifikovat. 
Z jednotlivých interval vytvoí ChemCad pseudosložky. Pomocí empirických vztah jsou 
pro jednotlivé pseudosložky odhadnuty parametry dležité pro chemicko-inženýrské výpoty: 
molární hmotnost a kritické vlastnosti. K jednotlivým empirickým vztahm bohužel 
v ChemCad – manuálu nejsou bližší informace [7]. 
 
Píklad destilaní kivky
0
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)
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Složení suroviny 
Složení suroviny bylo v ešeném projektu zadáno prostednictvím kombinace prtoku 
jednotlivých lehkých komponent (light ends) (Tab. 3.2) a prtokem tžké frakce, která je 
specifikována destilaní kivkou (Tab. 3.3).  
 
Projekní složení nástiku 
 
  kg/h 
H2O 1091,4 
NH3 12,3 
H2S 1607,4 
H2 32,3 
N2 4,2 
CH4 246,2 
C2H6 665,2 
C3H8 1261,9 
i-Butan 1149,6 
n-Butan 994,9 
i-C5 822,6 
n-C5 601,1 
Tžká frakce 163278 
Tab. 3.2 Složení nástiku 
Analýza tžké frakce 
 
TBP   
vol% °C 
1 50,3 
5 80,0 
10 103,5 
30 178,9 
50 253,1 
70 342,7 
90 482,3 
95 516,6 
98 542,6 
hustota(15°C) [kg/m3] 789 
Tab. 3.3 Výsledky destilaní analýzy 
Volba interval 
teplotní interval [°C] poet pseudosložek 
50 100 15 
100 650 20 
Tab. 3.4 Specifikace interval 
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Odhad látkových vlastností pseudosložek 
K odhadu molární hmotnosti pseudosložek byla použita korelace „Chemstations“. 
Pro odhad kritických vlastností byla použita metoda Lee Kesler. Tyto odhadové metody 
byly zvolený pro dobrou shodu výsledk se skutenými vlastnostmi [11]. 
 
3.1.3 Modelování procesu destilace 
Pro modelování procesu destilace v programu ChemCad byl využit modul Tower Plus. 
Tento modul umož	uje modelovat destilaní kolonu s boními odtahy s možností stripování  
v boních striperech, boní cirkulaní refluxy a boními výmníky. Dležité je, že v tomto 
modulu mže být odtah vody provádn z kondenzátoru nebo z kteréhokoliv patra – v reálné 
kolon se totiž mže na horních patrech vyskytnout kapalná voda. Modul Tower Plus využívá 
simultánní zpsob ešení soustavy rovnic [7].  
Debutanizér je modelován jako kolona s vaákem a parciálním kondenzátorem s odtahem 
vody. Výkon vaáku je specifikován povoleným množstvím butan odcházejících spodkem 
kolony (0,14 kmol/h) a množství refluxu je specifikováno povoleným množstvím pentan 
v LPG (3 % hm.). 
Stávající kolona je osazena 40 patry. Pro tato patra byla na základ zkušenosti uvažována 
úinnost 75 %. Model kolony má proto 32 rovnovážných pater (30 v kolon + vaák + 
kondenzátor). Pedpokládanou úinnost pater je vhodné ovit mením v provozu, což 
v rámci diplomové práce bohužel nebylo možné provést. 
 
3.1.4 Optimalizace umístní nástikového patra 
Poloha nástikového patra má v pípad debutanizéru výrazný vliv na potebný výkon 
pece, resp. na složení produkt pi daném výkonu pece. Proto byla poloha nástikového patra 
optimalizována pro nové pracovní podmínky. 
Cílem optimalizace bylo nalézt takovou polohu nástikového patra, pi které je pro dané 
složení produkt potebný výkon reboilovací pece nejmenší. Principem optimalizace bylo 
vícenásobné modelování s rzn umístným nástikovým patrem. Výsledky byly shrnuty do 
následující tabulky (Tab. 3.5). Optimálním patrem bylo vyhodnoceno 12. teoretické patro.  
 
Závislost výkonu pece na nástikovém pate 
íslo teoretického nástikového patra MJ/h 
11 57 710 
12 57 620 
13 57 660 
14 57 930 
15 58 550 
Tab. 3.5 Závislost výkonu pece na nástikovém pate 
 
Jmenovitý výkon pece je 61 477 MJ/h. Potebný výkon pece je 57 620 MJ/h. Reboilovací 
pec vyhoví novým pracovním podmínkám. 
 
3.1.5 Výsledky modelování 
Výsledkem modelování (simulace) je materiálová a entalpická bilance procesu a vnitní 
toky kapaliny a páry v kolon. Podrobný výpis výsledk simulace (tzv. report) je piložen 
v píloze. 
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4 KONTROLNÍ VÝPOTY ZAÍZENÍ 
4.1 Hydraulický výpoet kolony 
Destilaní kolona je osazena patry s dvouzátžovými klapkami, vyrábnými v 80. letech 
v Královopolské strojírn. Tato patra jsou specifická a proto pro kontrolní výpoet hydrauliky 
kolony není možné využít vestavný modul ChemCadu. Pro tato patra byl v literatue nalezen 
pouze návrhový výpoet [1]. Z tohoto dvodu místo kontrolního výpotu provádíme 
návrhový výpoet kolony a výsledné rozmry pater z „návrhu“ jsou porovnány s rozmry 
stávajících pater. Návrhový výpoet geometrie kolony byl proveden ve vlastnorun 
sestaveném programu pro MS Excel. 
 
 
Obr. 4.1 Nárt dvouzátžové klapky 
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4.1.1 Algoritmus výpotu 
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4.1.2 Urení výpoetních podmínek 
Prtoky kapaliny a par podél kolony se mní. V ideálním pípad by konstrukce 
jednotlivých pater byla pizpsobena místním podmínkám v té které ásti kolony. Tento 
pístup je však nepraktický (každé patro by bylo jiné a výrobn drahé) a navíc je zde znané 
riziko omylu, vyplývající z fluktuace podmínek (zmna složení nebo množství nástiku) a 
nepesnosti návrhu. Proto se kolona z hlediska konstrukce pater dlí na sekce. V jednotlivých 
sekcích jsou pak patra identická, navržená na mezní podmínky v dané sekci. Sekce bývají 
zpravidla rozdleny místem nástiku nebo odtahu produkt, kde dochází k výrazné zmn 
prtok kapaliny a páry [11]. V našem pípad je kolona rozdlena na dv sekce: 
- nad nástikem 
- pod nástikem 
 
Pro hydraulický návrh pater v každé sekci volíme nejvyšší objemový prtok par a 
odpovídající prtok kapaliny. 
Pro volbu návrhových podmínek byl využit profil kolony generovaný v ChemCadu  
(Graf  4.1). Pomocí tohoto grafu mžeme vyhledat patra s nejvyšším zatížením. Z výsledk 
simulaního výpotu (reportu) byly získány i další údaje nezbytné pro výpoet. Za výpotová 
patra byla zvolena patra s nejvtším objemovým tokem páry v každé sekci. Tomu odpovídá  
4. a 31. teoretické patro. 
Z dvod pemístní polohy nástiku byl krom pater s nejvtším zatížením proveden také 
výpoet na 15. teoretickém pate, v míst bývalého nástikového patra. Toto patro díve 
pracovalo v kapalinou mén zatížené sekci nad nástikem. Nyní bude pracovat ve více 
zatížené sekci pod nástikem, Protože zmna pracovních podmínek je výrazná, je nezbytné 
provést kontrolní výpoet hydrauliky tohoto patra. 
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Graf  4.1  Prtok kapaliny a páry na jednotlivých patrech 
 
Pozn.: 
Stage number – íslo teoretického patra 
Total vapor – Celkový tok páry (kmol/h) 
Total liquid – Celkový tok kapaliny (kmol/h) 
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4.1.3 Vstupní parametry a výsledky 
 
Vstupní údaje 
Patro 4 15 31 
  
Procesní veliiny 
zatížení parou 93582 48373 111059 kg/h 
zatížení kapalinou 86458 218058 285175 kg/h 
hustota par 47,7 53,5 68,3 kg/m3 
hustota kapaliny 442,5 502,5 497 kg/m3 
tlak 20 20 20 ata 
souinitel pnní 1 1 1   
souinitel navýšení výkonu 1 1 1   
souinitel bezpenosti proti zahlcení 1 1 1   
Geometrické veliiny (pevzato z výkresu stávajících pater) 
výška zdvihu malé záklopky 4 4 4 mm 
výška zdvihu velké záklopky 6 6 6 mm 
prmr velké záklopky 60 60 60 mm 
prmr malé záklopky 40 40 40 mm 
rozte záklopek 110 110 100 mm 
výška jízku 53 53 53 mm 
tlouška horní klapky 1,5 1,5 1,5 mm 
tlouška dolní klapky 3 3 3 mm 
vzdálenost pater 600 600 600 mm 
poet chod 2 2 2   
souinitel vzdálenosti pater 1 1 1   
Výsledky 
potebná aktivní plocha 4,15 3,80 4,93 m2 
potebný prmr kolony 2,60 2,80 3,20 m 
potebná plocha pepad 0,58 1,18 1,55 m2 
potebná délka hrany krajního pepadu 1,56 1,68 2,19 m 
potebná délka hrany stedového pepadu 2,34 2,52 2,88 m 
tlaková ztráta jednoho patra 131 129 147 mm kap 
výška kapalného sloupce v pepadu 239 245 289 mm kap 
Tab. 4.1 Vstupní parametry a výsledky 
 
4.1.4 Vyhodnocení výsledk 
Stávající kolona hydraulicky vyhoví novým podmínkám. Hlavní rozmry stávající kolony 
jsou vždy vtší než požadované. 
- prmr stávajících pater (aktivní plocha) je vtší než potebný 
- výška sloupce kapaliny ani v jednom pípad nepesahuje 50 % roztee pater. 
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Vyhodnocení rozmr 
  
Potebný  Stávající 
Patro 4 15 31   
  
prmr kolony 2,4 2,6 3,2 4,2 m 
délka hrany krajního pepadu 1,44 1,56 2,19 2,63 m 
délka hrany stedového pepadu 2,16 2,34 2,88 3,99 m 
 
Tab. 4.2 Vyhodnocení výsledk 
 
4.2 Kondenzátor 
Kondenzátor je zaízení, které slouží k parciální a nebo totální kondenzaci par 
odcházejících z hlavy kolony. Kondenzát je veden do refluxní nádrže, kde se dlí na dv ásti: 
první ást se odvádí jako produkt (kapalný destilát) a druhá ást se vrací do kolony jako 
reflux. Výkon kondenzátoru tedy siln závisí na velikosti refluxu. 
V pípad debutanizéru se ást hlavového produktu odvádí v plynné podob (inertní plyn). 
Tato skutenost má výrazný vliv na práci kondenzátoru.  
Pro posouzení výkonu kondenzátoru v nových pracovních podmínkách byly provedeny 
jeho tepelné a hydraulické kontrolní výpoty (tzv. rating). Kontrolní výpoty byly provedeny 
jednak pomocí programu ChemCad, a dále pak ve vlastnorun sestaveném výpoetním 
programu pro MS Excel. 
Systém kondenzace par odcházejících z hlavy kolony debutanizéru je ešen dvma typy 
sériov zapojených kondenzátor. Hlavové páry nejprve procházejí vzduchem chlazeným 
kondenzátorem a následn vodou chlazeným kondenzátorem se svazkem trubek v plášti (tzv. 
dochlazovaem).  
Vzduchem chlazený kondenzátor tvoí tyi vzduchem chlazené paraleln zapojené aparáty 
(kondenzátory). Jeden aparát tvoí dva svazky trubek a dva ventilátory. Kondenzátor je 
horizontální. Trubky jsou opateny žebrováním pro zvýšení teplosmnné plochy na stran 
vzduchu. Okolní vzduch je nasáván ventilátorem a protlaován skrze svazek žebrovaných 
trubek. Jeden ze dvou ventilátor má regulovatelné otáky. Otáky ventilátoru a tím i výkon 
kondenzátoru jsou ízeny podle teploty kondenzátu - požadovaná teplota kondenzátu na 
výstupu ze vzduchového kondenzátoru je 50 °C. Páry prochází aparátem ve tech chodech. 
Poet trubek v jednotlivých chodech se zmenšuje za úelem dosažení dostatené turbulence 
pi zmenšujícím se množství procházejících par. Materiál trubek je uhlíková ocel. Žebra jsou 
vyrobena z hliníku. 
Za vzduchem chlazeným kondenzátorem je azen vodou chlazený kondenzátor 
(dochlazova). Jeho úkolem je dochlazovat výstupní proud ze vzduchového kondenzátoru na 
co nejnižší teplotu - zejména v lét, kdy samotný vzduchový kondenzátor není schopen 
dosáhnout požadované teploty refluxu 38 °C  
Dochlazova je svazkový trubkový kondenzátor. Do plášt je pivedena dvoufázová sms 
uhlovodík. Do trubek je pivedena chladící voda, která prochází kondenzátorem ve tyech 
chodech. V plášti jsou umístny pepážky, které usmr	ují tok dvoufázové smsi a zvyšují tak 
pestup tepla. Výkon dochlazovae je regulován prtokem chladící vody. 
 
4.2.1 Specifika tepelného výpotu kondenzátoru (s inertním plynem) 
Zatímco popis pestupu tepla na stran chladiva bývá triviální (pokud chladivo nemní 
fázi) a ešení je analogické klasickým výmníkm tepla, popis procesu kondenzace je výrazn 
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složitjší, protože zárove	 s výmnou tepla probíhá i výmna hmoty. Proces výmny hmoty 
nabývá na významu obzvlášt pi kondenzaci v pítomnosti inertního plynu. 
Výmnu tepla pi kondenzaci ovliv	uje ada faktor. Nejdležitjší z nich jsou [5]: 
 
- konstrukce a uspoádání zaízení 
- prtok a vlastnosti kondenzujícího media 
- prtok a vlastnosti chladícího media 
- pítomnost nekondenzujících (inertních) plyn 
- zneištní teplosmnné plochy 
- charakter toku kondenzátu 
 
Vliv konstrukce a uspoádání zaízení 
Volba konstrukce a uspoádání ovliv	uje hydrauliku (charakter toku), odtok kondenzátu a 
inertu. Všechny tyto faktory mají pímý vliv na pestup tepla 
 
Vliv prtoku, vlastností chladiva a procesního media 
Prtok chladiva i procesního media je dán bilancí a nelze jej ovlivnit. Stejn tak teplota, 
tlak i složení jsou dány technologií a proto ani fyzikální vlastnosti medií nelze ovlivnit. 
 
Vliv nekondenzujících plyn 
V klasické Nusseltov pedstav probíhají pi kondenzaci dva následné procesy: 
- Molekuly kondenzujících par se vlivem tlakového spádu (sací efekt) a turbulence 
piblíží k chladné stn a zkondenzují na povrchu kondenzátu, který pokrývá stnu 
trubky. 
- Uvolnné kondenzaní teplo je odvádno do chladícího media pes sérii odpor: 
vrstva kondenzátu, stna oddlující media, vrstva odporu (fouling) a pestup tepla 
na stran chladiva. 
V pítomnosti nekondenzujícího plynu se pidává navíc další významný odpor – difúze. 
Stejn jako v Nusseltov pedstav se molekuly kondenzujících par vlivem tlakového spádu a 
turbulence piblíží ke chladné stn a zkondenzují, nekondenzující plyn však nikoliv. 
Nekondenzující plyny zanou kolem chladného kondenzátu vytváet vrstvu, pes kterou se 
další kondenzující páry musí „prodírat“ difúzí. Navíc díky vysoké koncentraci 
nekondenzujících plyn dojde k „naední“ kondenzujících par a tím k poklesu teploty 
rosného bodu. Oba faktory výrazn snižují intenzitu výmny tepla v kondenzátoru a je nutné 
je zahrnout do výpotu [5].  
Popisu kondenzace s inertním plynem se vnovala ada autor, z nichž neznámjšími jsou:  
- Colburn 
- Silver-Bell-Ghaly (SBG) 
 
Colburnova metoda je výpoetn složitjší a velmi nároná na látková data, proto vtšího 
rozšíení nedoznala. Vtšina používaných výpoetních metod dnes vychází z principu metody 
Silver-Bell-Ghaly (SBG).  
Pi ešení projektu byla pro výpoet kondenzátoru použita metoda SBG, proto se touto 
metodou budeme v dalším textu zabývat podrobnji. 
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Vliv zneištní 
Zneištní teplosmnných ploch zvyšuje odpor proti pestupu tepla. Míra zneištní je 
dána vlastnostmi proudícího media a charakterem proudní. Tyto faktory jsou dány procesem 
a konstrukcí aparátu. Vliv zanášení se pi výpotu zohled	uje pidáním rezervy na zanášení. 
Velikosti doporuených odpor lze pro bžná media nalézt v odborné literatue [5]. 
Zahrnutím rezervy na zanášení do výpotu získáme vtší požadovanou teplosmnnou plochu, 
která by mla zajistit dostatený výkon zaízení i pi zneištní teplosmnných ploch. Rezerva 
musí být dostaten velká, aby zajistila dostatený výkon aparátu až do plánované odstávky, 
kdy budou teplosmnné plochy vyištny. 
 
Vliv charakteru toku kondenzátu 
Podle klasické Nusseltovy teorie je odpor proti sdílení tepla soustedn do vrstvy 
kondenzátu. Síla vrstvy kondenzátu a jeho rozložení je tedy významný faktor, který je 
ovlivnn charakterem proudní.  
 
Kondenzace v trubkách 
Pestup tepla pi kondenzaci v horizontálních trubkách je ovlivnn zejména: 
- charakterem toku vznikající dvoufázové smsi 
- sílou vrstvy kondenzátu 
- rychlostí proudní parní fáze 
 
Vlivem rychlosti proudní plynné fáze mže dojít ke dvma extrémním pípadm proudní 
kapalné fáze (Obr. 4.2)  [5]:  
- Prstencový (anulární) režim, kdy kapalina vlivem vysokých rychlostí proudící 
plynné fáze vytvoí prstenec po obvodu trubky. 
- Kondenzace s pevládajícími gravitaními silami, kdy pi nízkých rychlostech 
plynné fáze proudí kapalina po dn trubky. V tomto pípad se souinitel pestupu 
tepla poítá podle výše zmínné Nusseltovy teorie. 
 
Mezi tmito dvma extrémními pípady se vyskytuje pechodový režim. V pechodovém 
režimu je souinitel pestupu tepla poítán jako vážený prmr ze souinitel pestup tepla 
obou krajních režim. 
 
 
Obr. 4.2 Režimy proudní (prez trubkou) 
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Kondenzace v plášti 
Pro výpoet souinitele pestupu tepla pi kondenzaci na vnjší stran trubky je ve výpotu 
použit pístup podle Nusselta pro jednu trubku. Tento souinitel je následn upraven podle 
Kerna pro požadovaný poet trubek v ad. Pi výpotu je zohlednn odpor proti pestupu 
tepla zpsobený pítomností inertního plynu, který je spoten z proudní plynné fáze v plášti 
metodou flow stream analysis [5]. 
 
Metoda SBG 
Výpotová metoda SBG je pibližná metoda pro návrh kondenzátor vícesložkových 
smsí. Základní pedpoklady metody SBG [5]: 
- pedpokládá se, že teplota par kopíruje prbh kondenzaní kivky 
- pedpokládá se, že veškeré uvolnné teplo prochází z rozhraní do chladiva 
 
Na základ pedchozích pedpoklad pro teplo penesené v pírstku teplosmnné plochy 
výmníku dA platí: 
dATTUQdQdQdQd CiGLl )( 

 (11) 
 
kde 

Qd  teplo penesené v daném úseku 
lQd

 odvedené latentní teplo 
LQd

 zjevné teplo odvedené z kapaliny 
VQd

 zjevné teplo odvedené z páry 
U   souinitel prostupu tepla z rozhraní pára – kondenzát do chladiva 
iT  teplota kondenzace v daném míst 
CT  teplota chladiva 
dA  teplosmnná plocha 
 
Tepelný tok z parní fáze je dán vztahem: 
)( iEGG TTdA
Qd


  (12) 
 
kde 

GQd  zjevné teplo penesené z parní fáze do kondenzátu 
G  konvektivní souinitel pestupu tepla pára – kondenzát 
ET  teplota kondenzátu 
 
Eliminací Ti z rovnic (10) a (11) získáme: 
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Dále definujeme parametr Z jako: 




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dAQd
dAQdZ GG  (14) 
 
Dosazením parametru Z z rovnice (13) do rovnice (12): 
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Integrací rovnice (14) získáme teplosmnnou plochu A. 
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Kondenzující sms pi prchodu kondenzátorem výrazn mní svoje parametry, a to nejen 
látkové vlastnosti, ale hlavn množství páry a tedy i rychlosti proudní. Proto je kondenzátor 
pro výpoet rozdlen na úseky (zóny) s konstantními stedními parametry. Dlení na úseky se 
obvykle provádí pomocí entalpických nebo teplotních krok (ez). Pro kondenzaci se dává 
pednost dlení entalpickými ezy. V jednotlivých zónách je z aktuálních parametr provádn 
výpoet velikosti teplosmnné plochy nutné pro penesení tepelného výkonu pipadajícího na 
jednotlivé zóny a celková potebná plocha se urí následnou integrací. 
Pi výpotu je nutno zohlednit geometrické uspoádání kondenzátoru, jako je vícechodé 
uspoádání, kížový tok atd. Geometrické uspoádání je možné do výpotu zahrnout v zásad 
dvma zpsoby: 
- Rozdlením na trojdimenzionální pole (pístup používaný v komerních 
programech) 
- Použitím korekního F faktoru. Pro výpoet uvažujeme protiproudé upoádání a 
korekním faktorem upravujeme velikost hnací síly (stední teplotní rozdíl). 
Velikost korekního faktoru je možné nalézt v odborné literatue [5]. 
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4.3 Vzduchem chlazený kondenzátor 
4.3.1 Algoritmus výpotu 
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4.3.2 Vstupní parametry a výsledky 
 
1 Vstupní údaje 
2 Procesní 
3 prtok procesního media 68700 kg/h 
4 prtok vzduchu 315275 m3/h 
5 výkon kondenzátoru 21874 MJ/h 
6 teplota procesního media na vstupu 78 °C 
7 teplota procesního media na výstupu 50 °C 
8 rychlost vzduchu 3,07 m/s 
9 teplota vzduchu na vstupu 32 °C 
10 tepelná vodivost vzduchu 0,0257 W/m.K 
11 tepelná kapacita vzduchu 1004 J/kg.K 
12 viskozita vzduchu 0,02 mPa.s 
13 hustota vzduchu 1,25 kg/m3 
14 poet interval 8   
15 Technologické     
16 pídavek na zanášení vnitní strana trubek 0,000350 m2.K/W 
17 pídavek na zanášení vnjší strana trubek 0,000175 m2.K/W 
18 Geometrie     
19 vnitní prmr trubky 18,6 mm 
20 vnjší prmr trubky 25,4 mm 
21 délka trubek 12000 mm 
22 šíka svazku 2375 mm 
23 rozte trubek v elním smru 65 mm 
24 rozte trubek v podélném smru 56 mm 
25 poet trubek v ad 36   
26 poet chod v trubkách 3   
27 poet trubek v chodu 1 80   
28 poet trubek v chodu 2 60   
29 poet trubek v chodu 3 40   
30 prmr žeber 57 mm 
31 vzdálenost mezi žebry 1,903 mm 
32 tlouška žebra 0,406 mm 
33 výška žebra 15,8 mm 
34 poet paraleln zapojených kondenzátor 8   
35 tepelná vodivost trubek 45 W/m.K 
36 tepelná vodivost hliníku 205 W/m.K 
37 Výsledky     
38 souinitel pestupu tepla na stran vzduchu (vztaženo na hladkou trubku) 998 W/m2.K 
39 st. hodnota sou. pestupu tepla kapalina - trubka 1049 W/m2.K 
40 st. hodnota sou. pestupu tepla pára - kapalina 277 W/m2.K 
41 st. hodnota sou. prostupu tepla vzduch - kapalina 331 W/m2.K 
42 st. hodnota celkového sou. prostupu tepla 300 W/m2.K 
43 potebná teplosmnná plocha 100 m2 
44 odpovídající délka svazku 5,9 m 
45 teplota vzduchu na výstupu 42,8 °C 
Tab. 4.3 Vstupní parametry a výsledky výpotu vzduchem chlazeného kondenzátoru 
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4.3.3 Vyhodnocení výsledk 
Z výsledk uvedených v Tab. 4.3 je zejmé, že vzduchem chlazený kondenzátor vyhoví 
novým pracovním podmínkám. Stávající teplosmnná plocha je o 100 % vtší než plocha 
potebná. Teplota odcházejícího chladícího vzduchu je pouze 42,8 °C, pvodní design 
uvažoval 55 °C 
Výsledky kontrolního výpotu v programu ChemCad jsou piloženy v píloze. Výsledky se 
pibližn shodují s výpotem provedeným ve vlastnorun sestaveném programu. 
 
4.4 Vodou chlazený kondenzátor 
4.4.1 Princip výpotu vodou chlazeného kondenzátoru 
Pro výpoet souinitele pestupu tepla pi kondenzaci na stran plášt byla pro svoji 
jednoduchost použita Nusseltova teorie. Tato teorie uvažuje kondenzaci na vnjším povrchu 
jedné samostatné trubky. V posuzovaném kondenzátoru je v plášti umístno nkolik trubek 
v ad nad sebou, kondenzát stékající z horních trubek na spodní zhoršuje podmínky pro 
odvod tepla. Pro zohlednní víceadého uspoádání byl využit empiricky stanovený opravný 
souinitel podle Kerna. Pi výpotu je zohlednn odpor proti pestupu tepla zpsobený 
pítomností inertu. Pídavný odpor je závislý zejména na rychlosti proudní parní fáze. Pro 
urení souinitele pestupu tepla v plášti byla použita metoda flow stream analysis. Vliv 
inertu byl zahrnut pomocí metody SBG [5]. 
 
  40 
4.4.2 Algoritmus výpotu 
 
 
 
  41 
4.4.3 Vstupní parametry a výsledky 
 
1 Vstupní údaje 
2 Procesní 
3 výkon kondenzátoru 4125 MJ/h 
4 prtok procesního media 68700 kg/h 
5 teplota procesního media na vstupu 50,0 °C 
6 teplota procesního media na výstupu 38,0 °C 
7 prtok chladící vody 99000 m3/h 
8 teplota chladící vody na vstupu 28,0 °C 
9 tepelná vodivost chladící vody 0,598 W/m.K 
10 tepelná kapacita chladící vody 4183 J/kg.K 
11 viskozita chladící vody 0,8 mPa.s 
12 hustota chladící vody 996 kg/m3 
13 Technologické 
14 pídavek na zanášení - vnitní strana trubek 0,000350 m2.K/W 
15 pídavek na zanášení - vnjší strana trubek 0,000175 m2.K/W 
16 Geometrie 
17 vnitní prmr trubky 15 mm 
18 vnjší prmr trubky 20 mm 
19 rozte trubek 28 mm 
20 poet trubek 1557   
21 délka trubek 6000 mm 
22 vnitní prmr plášt 1400 mm 
23 poet chod v trubkách 4   
24 poet trubek v chodu 1 400   
25 poet trubek v chodu 2 397   
26 poet trubek v chodu 3 382   
27 poet trubek v chodu 4 379   
28 prmr svazku trubek 1250 mm 
29 tepelná vodivost trubek 45 W/m.K 
30 tlouška pepážky 10 mm 
31 poet pepážek 12   
32 vzdálenost mezi pepážkami 381 mm 
33 poet paraleln zapojených kondenzátor 1   
34 poet interval 5   
35 Výsledky 
36 souinitel pestupu tepla na stran chladiva 1874 W/m2.K 
37 st. hodnota sou. pestupu tepla kapalina - trubka 1327 W/m2.K 
38 st. hodnota sou. pestupu tepla pára - kapalina 143 W/m2.K 
39 st. hodnota sou. prostupu tepla chladivo - kondenzát 446 W/m2.K 
40 st. hodnota celkového sou. prostupu tepla 390 W/m2.K 
41 požadovaná teplosmnná plocha 325 m2 
42 odpovídající délka svazku 3,4 m 
43 teplota chladící vody na výstupu 38,0 °C 
Tab. 4.4 Vstupní parametry a výsledky výpotu vodou chlazeného kondenzátoru 
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4.4.4 Vyhodnocení výsledk 
Z výsledk uvedených v Tab. 4.4 je zejmé, že dochlazova vyhoví novým pracovním 
podmínkám. Stávající teplosmnná plocha je o 70 % vetší, než plocha požadovaná.  
Výsledky kontrolního výpotu provádném v programu ChemCad jsou piloženy v píloze 
a pibližn se shodují s výsledky výpotu provedeného ve vlastnorun sestaveném programu. 
 
 
4.5 Refluxní nádrž 
Refluxní nádrž je zásobník válcového tvaru, sloužící jako vyrovnávací nádrž a separátor 
dvou (tí) fázové smsi picházející z kondenzátoru. Podle uspoádání se zásobníky dlí na 
horizontální a vertikální. V našem pípad se jedná o horizontální refluxní nádrž s kalníkem 
pro odvod vody. Sms picházející z kondenzátor je rozdlována na ti fáze. Z plynné fáze je 
oddlována kapalná sms LPG a vody a z kapalné fáze je oddlována voda.  
Pro posouzení vhodnosti stávající refluxní nádrže pro nové pracovní podmínky byl 
proveden návrhový výpoet [14]. Rozmry „nové“ refluxní nádrže byly porovnány s rozmry 
stávajícího zaízení. Návrhový výpoet refluxní nádrže byl proveden ve vlastnorun 
sestaveném programu pro MS Excel. 
 
4.5.1 Princip výpotu 
Refluxní zásobník musí zajistit: 
- dokonalou separaci fází (L-L, V-L) 
- as pro reakci regulace i obsluhy na výkyvy hladiny 
 
Z tchto kritérií lze stanovit potebný objem reflexního zásobníku. Pi návrhu je nutné 
uvažovat také optimální pomr délky a prmru nádrže pro dosažení co nejnižších 
poizovacích náklad.  
Separace fází 
Separace fází v refluxní nádrži je založena na usazování kapek v gravitaním poli. Dvou 
(tí) fázová sms pomalu postupuje nádrží a tžší fáze klesá. V našem pípad probíhají 
soubžn dva procesy:  
- separace pára – kapalina (V-L) 
- separace kapalina – kapalina (L-L) 
 
Pro návrh nádrže je smrodatná doba zdržení a usazovací rychlost. Usazovací rychlost 
mžeme teoreticky urit ze Stokesova zákona [13]: 
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kde ug je usazovací rychlost 
d je prmr ástice 
	 je hustota 
g je gravitaní konstanta 

 je souinitel tení 
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Pekážkou praktického použití této rovnice jsou obtížn zjistitelné parametry, zejména prmr 
usazovaných ástic (kapek). Z tohoto dvodu se v praxi používá Souders – Brownova rovnice 
[14] s empiricky stanovenou usazovací konstantou K: 
 
L
VL
g Ku 
 )( 
  (17) 
 
kde K je usazovací konstanta 
 
Velikost usazovací konstanty lze pro bžná media nalézt v odborné literatue [14]. 
Pro zlepšení separace se pro systémy kapalina-pára v míst výstupu parní fáze obvykle 
umis
uje odluova kapek (demister). Stejn tak se pro zlepšení separace v systému kapalina-
kapalina nkdy používá koalescer. Úelem koalesceru i demisteru je shlukovat drobné 
kapiky do vtších a usnadnit tak usazování [14].  
 
Vyrovnávací objem 
Dležitým parametrem pi návrhu refluxní nádrže je její objem, který musí být dostaten 
velký pro: 
- vyrovnání drobných výkyv ve výkonu kolony a kondenzátoru (pohybem hladiny) 
- zajištní prázdného objemu nad hladinou kapaliny, který slouží jako akumulátor 
pro pípad výpadku refluxního erpadla 
- zajištní zásoby kapaliny, která slouží jako nouzová zásoba suroviny pro 
navazující jednotku zpracovávající kapalný destilát (LPG). 
 
Na základ tchto požadavk dimenzujeme objem refluxní nádrže tak, aby pi zastavení 
odtoku dokázala pojmout veškeré množství picházející kapaliny po as, který je nutný 
k odstranní problému (zapnout rezervní erpadlo). Pro splnní dalšího požadavku musí nádrž 
obsahovat dostatenou zádrž kapaliny, aby byl po uritý as zajištn bžný odtok v pípad 
zastavení pítoku. Tyto asy stanovujeme na základ procesního urení nádrže, ostrojení 
nádrže a zkušenosti obsluhy Tab. 4.5 [14]. 
 
as do zaplavení 3 min 
as do vysušení 2 min 
faktor obsluhy 1,2   
faktor instrumentace 1   
Tab. 4.5 asové parametry pro návrh objemu 
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4.5.2 Algoritmus výpotu 
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4.5.3 Vstupní údaje a výsledky 
 
1 Vstupní údaje 
2 Procesní 
3 prtok par 4800 kg/h 
4 prtok lehí kapaliny (uhlovodíky) 63000 kg/h 
5 prtok tžší kapaliny (vody) 1080 kg/h 
6 hustota par 30 kg/m3 
7 hustota lehí kapaliny (uhlovodíky) 504 kg/m3 
8 hustota tžší kapaliny (vody) 1000 kg/m3 
9 Technologické 
10 as do zaplavení 3 min 
11 as do vysušení 2 min 
12 faktor obsluhy 1,2   
13 faktor instrumentace 1   
14 pomr délka/prmr 3   
15 výška kalníku 0,8 m 
16 Výsledky - potebné rozmry zásobníku 
17 objem daný požadovanou akumulací 12,6 m3 
18 prmr nádrže 2,07 m 
19 délka nádrže urená z požad. akumulace 5,07 m 
20 délka nádrže nutná pro usazení kapaliny 0,12 m 
21 délka nádrže nutná pro usazení vody 0,79 m 
22 výsledná délka ( maximum z 18, 19, 20) 5,07 m 
23 prmr kalníku 0,41 m 
24 Stávající rozmry 
25 prmr nádrže 2,164 m 
26 délka nádrže 6,9 m 
27 prmr kalníku 0,52 m 
Tab. 4.6 Vstupní parametry a výsledky výpotu refluxní nádrže 
 
4.5.4 Vyhodnocení výsledk 
Z výsledk uvedených v Tab. 4.6 lze vyíst, že smrodatným parametrem pro návrh nádrže 
je její akumulaní objem. Doba zdržení potebná pro separaci a z ní vyplývající potebný 
objem jsou v našem pípad druhotné. Rozmry získané návrhovým výpotem 
s akumulaními asy zvolenými na základ bžné praxe [14] zhruba odpovídají rozmrm 
stávající refluxní nádrže. Proto stávající zaízení vyhovují novým pracovním podmínkám. 
 
4.6 erpadla 
V ešeném destilaním uzlu se erpadla využívají pro: 
- erpání refluxu a odtah LPG 
- cirkulaci spodkového produktu kolony pes reboilovací pec 
 
Kontrolní výpoet se týká pouze refluxního erpadla. Výkon reboilovací pece se pi 
rekonstrukci mnit nebude, proto není nutné zasahovat ani do cirkulaního erpadla a jiných 
ástí cirkulaní smyky. 
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4.6.1 Refluxní erpadlo 
Refluxní erpadlo erpá LPG z refluxní nádrže jednak jako reflux na hlavu kolony a jednak 
jako produkt do skladu. Vhodnost stávajícího erpadla pro nové pracovní podmínky byla 
posuzována na základ následujících parametr: 
- kapacita erpadla 
- výtlak erpadla 
 
Potebná kapacita erpadla je získána na základ materiálové bilance (simulace kolony). 
Vzhledem k výkyvm provozních parametr se pro návrh k hodnot stanovené z bilance 
pidává 20 % (maximální kapacita) [11].  
Požadovaný výtlak erpadla HV je ovlivnn souborem faktor [13]: 
- tlakový spád mezi aparáty na sání a výtlaku erpadla (popípad požadovaný tlak 
destilátu na hranici jednotky) PSV 
- geodetická výška Hg 
- tlaková ztráta v potrubí, vetn ztráty v tepelných výmnících a regulaních 
zaízeních , vyjádená jako ztrátová výška HZS 
 
ZSg
SV
V HHg
PH 
.
 (18) 
 
 
Výtlaná výška 
Rozdíl tlak PSV 50 kPa 
Geodetická výška Hg 40,0 m 
Ztrátová výška HZS 9,9 m 
Potebná výtlaná výška HV 59,8 m 
Kapacita erpadla 
Kapacita daná bilancí Vbil 127 m3/h 
Kapacita pro návrh Vdesign 152 m3/h 
Tab. 4.7 Parametry pro návrh refluxního erpadla 
 
Požadovaný výtlak erpadla je 60 m kapalného sloupce pi prtoku 152 m3/h. Stávající 
výtlak erpadla pro tento prtok je 85 m, takže erpadlo novým pracovním podmínkám 
bezpen vyhovuje. Požadovaný výkon elektromotoru pro erpání procesního media je 
30 kW, výkon stávajícího elektromotoru je 55 kW. Elektromotor je dostaující pro erpání 
procesního media, ale nemá dostatený výkon pro testování s vodou. 
 
4.6.2 Návrh prmru potrubí 
Posouzení vhodnosti prmr potrubí na jednotlivých potrubních vtvích je provedeno na 
základ doporuených rychlostí proudní dopravovaného media, uvedených v následující 
tabulce Tab. 4.8 [11]. Seznam potrubních vtví a posouzení vhodnosti stávajících prmr 
potrubních vtví je uvedeno v tabulce Tab. 4.9. V míst nevyhovujících rozmr je 
doporueno zamnit potrubí za navrhované. 
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  Rychlost proudní [m/s] 
Výtlak erpadla 1.5 - 3 
Sání erpadla 0.5 
Plyny, páry 10 - 15 
Tab. 4.8 Doporuené rychlosti proudní 
 
Prmry potrubních vtví 
Oznaení potrubní 
vtve 
Hmotnostní 
prtok Hustota Tlak Teplota 
Rychlost v 
nov 
navrženém 
potrubí 
Navržené 
potrubí 
Stávající 
potrubí Vyhodnocení 
  kg/h kg/m3 kPa g °C m/s       
300-FEED-00140 192000 197 2000 266 3,4 DN300 DN300 vyhovuje 
500-BOTT-00101-I 350000 513 1900 340 0,9 DN500 DN400 nevyhovuje 
300-BOTT-00102-I 16500 513 1900 340 1,3 DN500 DN300 nevyhovuje 
500-BOTT-00103-I 185000 513 1900 340 0,5 DN500 DN300 nevyhovuje 
500-BOTT-00104-I 185000 513 1900 340 0,5 DN500 DN300 nevyhovuje 
500-BOTT-00105-I 185000 513 1900 340 0,5 DN500 DN300 nevyhovuje 
300-BOTT-00106-I 185000 513 1900 340 1,4 DN300 DN300 vyhovuje 
300-BOTT-00107-I 185000 513 1900 340 1,4 DN300 DN300 vyhovuje 
300-BOTT-00108-I 185000 513 1900 340 1,4 DN300 DN300 vyhovuje 
150-BOTT-00309-I 46250 513 1900 340 1,3 DN150 DN150 vyhovuje 
150-BOTT-00310-I 46250 513 1900 340 1,3 DN150 DN150 vyhovuje 
150-BOTT-00311-I 46250 513 1900 340 1,3 DN150 DN150 vyhovuje 
150-BOTT-00312-I 46250 513 1900 340 1,3 DN150 DN150 vyhovuje 
250-BOTT-00313-I 46250 207 1900 379 1,2 DN250 DN300 vyhovuje 
250-BOTT-00314-I 46250 207 1900 379 1,2 DN250 DN300 vyhovuje 
250-BOTT-00315-I 46250 207 1900 379 1,2 DN250 DN300 vyhovuje 
250-BOTT-00316-I 46250 207 1900 379 1,2 DN250 DN300 vyhovuje 
500-BOTT-00317-I 185000 207 1900 379 1,2 DN500 DN500 vyhovuje 
250-HEAD-00218 68700 40 1850 78 14,8 DN250 DN500 vyhovuje 
350-HEAD-00223 68700 170 1820 50 1,3 DN350 DN400 vyhovuje 
350-HEAD-00224 68700 235 1800 38 1,1 DN300 DN300 vyhovuje 
50-SWAT-00225-ST 1000 1000 1800 50 1,8 DN50 DN50 vyhovuje 
80-GAS-00226-ST 4770 29 1800 50 10,7 DN80 DN100 vyhovuje 
350-LPG-00227-ST 63000 504 1800 50 0,5 DN350 DN250 nevyhovuje 
350-LPG-00228-ST 63000 504 2200 50 0,5 DN350 DN200 nevyhovuje 
350-LPG-00229-ST 63000 504 2200 50 0,5 DN350 DN200 nevyhovuje 
350-LPG-00230-ST 63000 504 2200 38 0,5 DN350 DN200 nevyhovuje 
200-LPG-00231-ST 63000 504 2200 38 1,1 DN200 DN150 nevyhovuje 
200-LPG-00232-ST 63000 504 2200 38 1,1 DN200 DN150 nevyhovuje 
200-LPG-00233-ST 63000 504 2200 38 1,1 DN200 DN150 nevyhovuje 
200-LPG-00234-ST 63000 504 2200 38 1,1 DN200 DN200 vyhovuje 
200-LPG-00235-ST 61500 504 2200 38 1,1 DN200 DN200 vyhovuje 
50-LPG-00236-ST 1270 504 2200 38 0,4 DN50 DN80 vyhovuje 
Tab. 4.9 Seznam a vyhodnocení potrubních vtví 
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zkratka medium 
BOTT Spodkový produkt kolony 
HEAD Hlavový produkt kolony 
LPG LPG (Liquified petroleum gas) 
SWAT Kyselá voda 
GAS Kyselý plyn 
Tab. 4.10 Použité zkratky názvu medií 
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5 ZÁVR 
V této diplomové práci byl vytvoen zjednodušený Úvodní projekt rekonstrukce 
existujícího uzlu debutanizéru.  
Na základ provedených bilanních výpot, následných kontrolních a návrhových 
výpot bylo zjištno, že vtšina stávajícího zaízení vyhovuje novým pracovním 
podmínkám. Výjimkou je destilaní kolona, u které je nutná zmna nástikového patra, a dále 
by bylo vhodné vymnit nkterá potrubí. 
Ve zpracovávané diplomové práci jsem se blíže setkal s nkolika základními procesními 
aparáty a ml jsem tak možnost získat pohled na komplexní vztah mezi nimi. Pi hledání 
omezujících faktor rekonstrukce bylo možné pozorovat vztah mezi pracovními podmínkami 
a požadovanou kapacitou jednotlivých aparát. 
Vzhledem k tomu, že se jednalo o skutený ešený úkol, byl jsem konfrontován i s ryze 
praktickými problémy, jakými jsou napíklad neúplné informace i neuskutenitelné 
požadavky ze strany zákazníka.  
Tato diplomová práce mi poskytla píležitost piblížit se skutené projekní innosti a 
pipravit se tak na budoucí zamstnání. 
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